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para la medición de luminancia en
v́ıas
Javier Andrés Romero Rincón
Universidad Nacional de Colombia




Caracterización de una cámara digital
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”Los niños, dueños y señores de la casa,
cerraron puertas y ventanas, y rompieron la
bombilla encendida de una lámpara de la sala.
Un chorro de luz dorada y fresca como el agua
empezó a salir de la bombilla rota, y lo dejaron
correr hasta que el nivel llego a cuatro palmos.
Entonces cortaron la corriente, sacaron el bote,
y navegaron a placer por entre las islas de la
casa.”
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En el presente documento se realiza una introducción a las variables fotométricas y teoŕıa de
iluminación con el propósito de entender cómo se asegura una adecuada iluminación de v́ıas,
se exponen las dificultades del proceso de diseño y se resalta la complejidad de la medición
de luminancia en v́ıas. Se desarrolló un procedimiento para caracterizar una cámara digital
de la marca CANON referencia HS 60 xs con sensor C-MOS con el propósito de medir la
luminancia de v́ıas a partir de las fotograf́ıas. Las etapas del procedimiento se dividen en la
elección adecuada de configuración de la cámara, ajuste espectral, cálculo de los coeficien-
tes que relacionan el valor de gris de cada pixel con la luminancia, prueba de linealidad y
ajuste en campo. El instrumento se validó realizando mediciones en campo y encontrando
una diferencia del 0 % entre las medidas entregadas por un luminanćımetro y la cámara en
una v́ıa LED, se encontró una diferencia de 4,2 % para el caso de una v́ıa iluminada con la
tecnoloǵıa de sodio. La precisión del instrumento se estima en 3,7 % y se redujo el tiempo
de medición de luminancia en v́ıas de 1 hora a 8 segundos.
Palabras clave: Medición de luminancia, calibración de luminanćımetro, Ajuste espec-
tral de cámaras, Calibración de cámaras, Linealidad de cámaras.
Abstract
In the present document an introduction to the photometric variables and lighting theory
is made with the purpose of understanding how an adequate road lighting is guaranteed,
the design process difficulties are exposed and the complexity of the luminance road mea-
surements is highlighted. The procedure to calibrate a digital camera of the brand CANON
reference HS 60 xs was developed with the purpose of measuring the road luminance from
the photographs. The procedure stages are divided in the appropriate choice of the confi-
guration of the camera, the spectral adjustment, calculation of the coefficients that relate
the gray value of each pixel and the luminance, linearity test and the final field adjustment.
The instrument was validated by taking measurements on the roads, finding a difference
of 0 % between the measurements made by a luminance meter and the camera on a street
with LED luminaires, a difference of 4,2 % was founded in the comparison made on a street
lighted with sodium lamps. The precision of the instrument was estimated in 3,7 %, and the
measuring time of road luminance was decrease from 1 hour to 8 seconds.
Keywords: Luminance measurements, luminance meter calibration, Spectral adjust-
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6.1.1 Configuración de la cámara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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1 Introducción
Una adecuada iluminación de v́ıas proporciona a los conductores un buen desempeño visual,
confort y los mantiene en estado de alerta, pero normalmente el beneficio del diseño de ilu-
minación pasa desapercibido por los usuarios. No es hasta que se estudia la ciencia de la
luminotecnia cuando se es consciente de la importancia de una adecuada infraestructura en
la iluminación de v́ıas, se descubre las diferentes tecnoloǵıas utilizadas para este propósito y
se comprende la complejidad del proceso de diseño.
Algunos estudios muestran que una adecuada iluminación en v́ıas reduce la cantidad de ac-
cidentes nocturnos y mejora la movilidad, en páıses donde las horas de tráfico pico coinciden
con la noche, se mejora la capacidad de las autopistas. La adecuada iluminación no solo
es para los conductores, también permite que usuarios como ciclistas y peatones detecten
el camino correcto e identifiquen riesgos potenciales. Una adecuada iluminación apunta a
reducir problemas de violencia, vandalismo y crimen ya que se ha detectado una relación
entre la iluminación de v́ıas y la reducción del crimen.
La seguridad y el confort de los usuarios de una v́ıa se deteriora considerablemente cuando
comienza a oscurecer, en especial en v́ıas con una iluminación deficiente. Conducir involucra
un continuo proceso de toma de decisiones basado en la información proporcionada por los
sentidos y el 80 % de esta información corresponde a la proporcionada por la vista. La ade-
cuada iluminación es esencial para mantener el desempeño visual en un nivel suficientemente
alto durante las horas de oscuridad, por desempeño visual se hace referencia a la habilidad
de un conductor de seleccionar continuamente y procesar que parte de la información visual
presentada es necesaria para el control seguro del veh́ıculo.
Para obtener un alto desempeño visual el usuario debe sentir confort en el ambiente, es-
pecialmente cuando se conduce por un largo tiempo. Es importante contar con niveles de
iluminación adecuados en la v́ıa ya que esto ayuda a mantener la fatiga en niveles bajos, y
mantiene a los conductores alerta debido a su influencia neurológica.
Proceso de diseño
El proceso de diseño consiste en determinar que luminaria se debe utilizar en una v́ıa es-
pećıfica, se establece también la distancia entre luminarias, la altura, el ángulo de inclinación
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de cada una de ellas, la potencia necesaria, aśı como otros factores relacionados con la arqui-
tectura del lugar. El proceso de diseño dependerá fuertemente de la calidad de información
suministrada, esta información incluye, pero no se limita a:
Las propiedades de la luminaria.
Las caracteŕısticas de la superficie de la v́ıa.
La geometŕıa de la calzada y la instalación
Para obtener información adecuada es necesario realizar algunos estudios previos a cada uno
de los factores involucrados en el proceso de diseño, es por eso que se realiza la medición de
distribución de intensidad luminosa de las luminarias, la medición de reflectancia de una v́ıa
y la medición de la geometŕıa de la calzada. La información resultante es el suministro del
software de diseño de iluminación, este software permite simular el comportamiento de una
instalación y obtener los niveles de iluminación que se obtendŕıan en la v́ıa.
Las mediciones de distribución de intensidad luminosa se realizan en laboratorios que cuen-
tan con equipos conocidos como goniofotómetros. Estas mediciones son de fácil acceso para
los diseñadores ya que se cuenta con suficientes laboratorios para realizar dicha labor. Por
otro lado, las mediciones de reflectancia de v́ıas no son de fácil acceso para un diseñador, es
necesario obtener una muestra de la v́ıa a iluminar, enviarla a laboratorio y con el resultado
realizar un diseño exacto. Actualmente es poco común realizar mediciones de reflectancia
en v́ıas, en su lugar se trabaja con caracteŕısticas de suelos estándar, ya sea de concreto o
cemento. Las diferencias entre el diseño y el resultado de una instalación dependerán de la
similitud entre la v́ıa iluminada y el suelo estándar.
Proceso de verificación
Cuando ya se ha realizado la instalación de las luminarias es conveniente verificar en campo
que se cumplan con los requisitos del diseño, se debe medir la luminancia que llega al obser-
vador proveniente de la calzada, este proceso de medición se realiza con un luminanćımetro,
pero tiene desventajas principalmente por el largo tiempo de medición. Existe un método
alternativo que permite medir la cantidad de luz que llega a la calzada, este método es cono-
cido como medición con nueve puntos, y aunque es mucho más rápido, no permite cuantificar
el efecto de la reflexión de la v́ıa.
Objetivo
Debido a las dificultades de medición anteriormente expuestas se propuso como objetivo
de este trabajo caracterizar una cámara fotográfica digital para la medición de luminancia
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en v́ıas. Con este instrumento es posible realizar la medición de luminancia en una v́ıa, con
una sola fotograf́ıa. Esta mejora significa una reducción en los tiempos de medición que nor-
malmente se encuentran entre una y dos horas con un luminanćımetro, a una medición de 8
segundos con la cámara fotográfica.
En los siguientes caṕıtulos se realizará una explicación de los principales conceptos de ilu-
minación involucrados en el desarrollo de este trabajo, se procede a detallar el proceso de
medición de luminancia en v́ıas con un luminanćımetro de acuerdo con la norma CIE 140
[9], se expone la metodoloǵıa desarrollada para caracterizar la cámara digital y finalmente
los resultados de una comparación en campo entre el instrumento desarrollado y un lumi-
nanćımetro.
2 Principios de iluminación
La radiometŕıa es la ciencia encargada de la medición de radiación electromagnética, cuando
esta radiación se encuentra entre las longitudes de onda de 380 nm y 780 nm, es capaz de
sensibilizar el ojo humano, la radiación en esta porción del espectro la llamamos luz y su
estudio hace parte de la sub rama de la radiometŕıa llamada fotometŕıa.
Además de acotar la porción del espectro electromagnético la fotometŕıa estudia el comporta-
miento del ojo humano, estudios realizados a algunas personas por la Comisión Internacional
de Iluminación (CIE) demostraron que el ojo humano responde de manera diferente a las
longitudes de onda, como resultado de este experimento se publicó la curva internacional de
sensibilidad del ojo humano contenida en la figura 2-1. [11]
Figura 2-1: Curva internacional de ojo humano. Curva V (λ). [10]
La radiación electromagnética que llega al ojo humano es filtrada por la respuesta de la curva
internacional V (λ), la información es captada por los foto-receptores y finalmente interpre-
tada por el cerebro, de la gráfica se puede deducir que el ojo es más sensible a longitudes de
onda de 555 nm, es decir más sensible al color verde. Por esta razón el cálculo de las varia-
bles involucradas en la fotometŕıa, requieren tener en cuenta la respuesta del ojo humano,
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conocida como la función fotópica de eficiencia luminosa relativa. [11] A continuación, se
presenta la definición de las variables fotométricas más importantes:
2.1. Flujo luminoso
El flujo luminoso es la cantidad de potencia que emite una fuente de luz y es capaz de sensi-
bilizar el ojo humano. Es el análogo de la potencia de radiación en variables radiométricas,
y corresponde a la tasa de enerǵıa generada por una fuente de luz en todas las direcciones.
La unidad del flujo es el lumen (lm) y normalmente se representa con el śımbolo Phi (φ).
El flujo luminoso es utilizado comúnmente para la elección de las bombillas de los hogares,
la relación entre flujo y potencia eléctrica consumida genera un indicador de la eficiencia de
la bombilla conocido como eficacia. Este parámetro permite comparar diferentes fuentes de
luz y es regulado por reglamentos de algunos páıses.
Figura 2-2: Representación del flujo luminoso.
2.2. Intensidad Luminosa
Para entender el concepto de intensidad luminosa, es necesario trabajar primero el concepto
de estereorradián, este parámetro es poco familiar, aunque para la mayoŕıa del público es
conocida la definición del ángulo plano:
2.2.1. El ángulo plano:
El ángulo plano es sencillamente el ángulo existente entre dos ĺıneas que se encuentran en
el mismo plano. La definición de radian corresponde a la relación entre la longitud del arco
formado entre dos puntos de una circunferencia y el radio.
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Figura 2-3: Ángulo plano.








La unidad de medición del radian es metros sobre metros, y por lo tanto es adimensional,
esta proporción se mantiene sin importar el radio de la circunferencia.
2.2.2. El ángulo sólido “El estereorradián”:
En la figura 2-4 se observa una esfera de radio r y centro en O, y un área arbitraria de
A metros cuadrados. Si se dibuja desde O a todos los puntos de una circunferencia en la
superficie de la esfera, se formará un cono de radio r que encierra el ángulo sólido w. Se
observó que el ángulo plano se define como la relación entre la longitud de arco y el radio,
similarmente el ángulo sólido se define como la relación entre el área de la superficie esférica





Área de la superficie esf érica
Radio al cuadrado
(2-2)
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Figura 2-4: Ángulo sólido.
La relación entre estas dos variables es adimensional y se conoce como el estereorradián (sr),
sin importar el radio de la esfera, la relación entre el área y el radio al cuadrado se mantiene
constante. Una definición sencilla del estereorradián puede ser “el área de la superficie ence-
rrada por un cono en una esfera de radio uno”.
2.2.3. Definición de “Intensidad Luminosa”:
Continuando con el diagrama de la figura 2-4 , imaginemos que en el centro de la esfera se
encuentra una fuente de luz puntual, y que la esfera es de un material transparente. El eje
del cono se encuentra en un ángulo gamma γ con respecto a al eje vertical, a este eje se le
conoce como eje de referencia marcado con 0o en la figura 2-5.
Una porción del flujo luminoso emitido por la fuente de luz (φ lumens) se encuentra en
la misma dirección del cono, por definición la intensidad luminosa de la fuente de luz pro-
mediada en la dirección del cono es φ/w lumens por estereorradián o “candelas, cd”, dado
que el ángulo solido tiene una dirección, la intensidad luminosa es un vector. Ahora se debe
suponer que área de la base del cono tiende a ser infinitesimal, el flujo y el ángulo solido del






Figura 2-5: Representación de la intensidad luminosa y Ángulo sólido.
Figura 2-6: Representación de intensidad luminosa.
2.3. Iluminancia
La iluminancia es un vector que corresponde a la cantidad de flujo luminoso sobre una su-
perficie, la unidad es el lux (lx) y su śımbolo es la E mayúscula. En el sentido estricto
matemático, la iluminancia corresponde a un punto, se debe evaluar el ĺımite cuando el área
tiende a cero llegando a la siguiente expresión:





Figura 2-7: Representación de la iluminancia.
La iluminancia es un parámetro fácil de medir en campo, los instrumentos que realizan la
medición se llaman luxómetros y son de fácil acceso para los diseñadores de iluminación
2.4. Luminancia
La luminancia se define como:
Intensidad luminosa (cd) en una dirección desde un objeto que emite luz
Área proyectada (m2 ) del objeto en una dirección dada
(2-5)
Cuando se habla de un objeto que emite luz, se refiere a que puede ser una bombilla como
también alguna superficie que refleja o transmite luz, por ejemplo, las v́ıas vehiculares. Un
objeto puede cambiar el área dependiendo del ángulo en que se observe, el área proyectada
corresponde al área que aparenta tener un objeto visto desde una dirección como lo indica
la siguiente figura:
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Figura 2-8: Representación de la luminancia.
La luminancia al igual que otras variables fotométricas corresponde a un ĺımite, en este caso






Existen dos tipos de contraste que permiten al humano distinguir objetos, el primero de ellos
es el contraste por color, en las v́ıas vehiculares se cuenta con niveles de iluminación muy
bajos con los cuales el ojo no presenta buen desempeño en la percepción de colores, por lo
tanto, este tipo de contraste no permite distinguir adecuadamente objetos. El segundo tipo
de contraste es el generado por la relación entre la luminancia del objeto y la luminancia del






Lo : Luminancia del objeto
Lb : Luminancia del fondo
Si el objeto es más oscuro que el fondo, se presenta contraste negativo y es posible dife-
renciar la silueta del objeto del fondo. Por otro lado, si el objeto tiene un mayor brillo que el
fondo, se presenta contraste positivo. La detección de un objeto dependerá entre otras cosas
de la luminancia que rodea al objeto, y del tamaño del objeto. En la figura 2-9 se observa
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el contraste mı́nimo que debe existir para detectar tres objetos cuando se tienen diferentes
niveles de luminancia de fondo, los tres objetos tienen diferentes tamaños y forman tres
diferentes ángulos con el observador, 4 minutos, 7 minutos y 9 minutos. A este contraste
mı́nimo se le llama umbral de contraste (Threshold contrast Cth).
Figura 2-9: Umbral de Contraste necesario para percibir tres diferentes objetos. Contraste
positivo [2]
De la figura 2-9 podemos observar que a medida que aumenta la luminancia de fondo, existe
una mayor probabilidad de detectar los objetos, esto debido a que el umbral decrece. En otras
palabras, a medida que aumenta la luminancia de fondo, el ojo tiene una mayor sensibilidad
al contraste.
2.5.1. El principio de la silueta
La iluminación de v́ıas vehiculares pretende hacer visibles los objetos por medio del contraste
negativo, es decir que los objetos se pueden detectar como siluetas. Entre más alta sea la
luminancia de la v́ıa, será mayor la cantidad de objetos que pueden ser detectados como
una silueta. En la figura 2-10 se puede observar diferentes objetos con diferentes factores de
reflectancia t́ıpicos de la ropa de los peatones, se observan tres situaciones en las cuales se
aumenta la luminancia del fondo que rodea los objetos. Solamente en la situación en la que
la luminancia del fondo es la más alta, es posible visualizar adecuadamente la mayoŕıa de
los objetos, la mayoŕıa de estos se observa con el contraste negativo.
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Figura 2-10: Conjunto de objetos con factores de reflectancia t́ıpicos sobre diferentes fondos
con luminancia variable.[2]
Para asegurar un adecuado nivel de contraste, la diferencia entre el nivel de luminancia
promedio y la luminancia mı́nima no debe ser muy grande. A la relación entre estos dos
parámetros se conoce como uniformidad general. Entre más pequeña sea esta relación, peor
será el desempeño visual para detectar objetos que se encuentren en una zona poco iluminada
de la v́ıa, en esta situación cuando la luminancia de fondo es baja, el contraste requerido es
mucho más alto.
2.5.2. Confort Visual para los conductores
El confort visual es un aspecto subjetivo relacionado con la calidad de la iluminación de la
v́ıa, si el grado de confort visual es bajo, la fatiga del conductor será mayor y su desempeño
visual y estado de alerta decrecerá. Algunos estudios demuestran que cuatro aspectos afectan
el confort visual al conducir, el nivel de iluminación, la uniformidad de la luminancia de
la v́ıa, el gradiente de luminancia y el deslumbramiento de inconformidad. Estos estudios
han permitido definir métricas para la medición del confort visual, algunas de ellas son la
uniformidad longitudinal, el gradiente de luminancia y el nivel de deslumbramiento. Debido al
pequeño tamaño de las fuentes LED, presentan un mayor riesgo de generar deslumbramiento
en los conductores, también se puede lograr distribuciones de intensidad luminosa abruptas,
que pueden llegar a generar baja uniformidad.
14 2 Principios de iluminación
2.5.3. Niveles de iluminación
El grado de confort visual depende fuertemente del valor de iluminancia promedio sobre la
v́ıa, entre más grande sea la luminancia promedio, más cómodo se sentirá el conductor y
mejores serán sus habilidades de conducción. De acuerdo con experimentos realizados en los
años setenta y ochenta se encontraron niveles de iluminancia promedio adecuados para el
buen desempeño visual de los conductores, en el documento “Iesna Lighting Handbook” [6]
emitido por la sociedad de ingenieŕıa de iluminación de Norte América se publicaron niveles
mı́nimos de iluminancia para el adecuado desempeño visual, para v́ıas secundarias se clasifica
como “bueno” una luminancia cercana a 1 cd/m2, mientras que para v́ıas principales el nivel
de luminancia mı́nimo es 2 cd/m2.
2.5.4. Uniformidad
Un aspecto importante que determina el confort visual es la uniformidad a lo largo de la v́ıa,
Un patrón alternado de franjas de luz apareciendo y desapareciendo a medida que circula el
veh́ıculo, puede o no afectar el desempeño visual, pero siempre se ha reportado incomodidad
cuando las diferencias de brillo entre las zonas oscuras y claras es demasiado grande.
Figura 2-11: Vı́as con deficiente uniformidad, Fotograf́ıa izquierda con baja uniformidad a
lo ancho de la v́ıa, fotograf́ıa derecha con baja uniformidad a lo largo de la
v́ıa.[2]
En la figura 2-11 se observan dos fotograf́ıas con baja uniformidad Uo, esta se define como
la relación entre la luminancia mı́nima de la v́ıa Lmin y la luminancia promedio Lav. La
fotograf́ıa de la izquierda muestra una v́ıa iluminada deficientemente, la uniformidad será
baja y los objetos en el carril izquierdo no serán visibles. Sin embargo, si se observa la
uniformidad del carril derecho, los resultados serán muy buenos. En la fotograf́ıa de la derecha
la uniformidad es un poco mejor, sin embargo, se observan manchas de luz concentradas,
aunque la uniformidad general es mayor, la uniformidad longitudinal Ul será baja, esta se
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calcula como la relación entre la luminancia mı́nima y luminancia promedio a lo largo de
una recta a lo largo de la v́ıa.
3 Medición de luminancia en v́ıas
Se observó en el anterior capitulo la necesidad de tener v́ıas con un nivel de luminancia pro-
medio adecuado que permita distinguir obstáculos principalmente con contraste negativo.
También las v́ıas deben cumplir con otros parámetros como lo son la uniformidad general y
uniformidad longitudinal pensados en la comodidad del conductor.
Para lograr v́ıas correctamente iluminadas es necesario pasar por una etapa de diseño, im-
plementación y posteriormente una verificación de que el diseño realizado realmente cumple
con las caracteŕısticas requeridas.
3.1. Proceso de diseño
La luminancia percibida por un observador proveniente de un punto determinado de la v́ıa
dependerá de tres factores:
La distribución de intensidad luminosa de la luminaria
Las propiedades de reflexión de la v́ıa
La ubicación del observador
Para llegar a un diseño satisfactorio es necesario realizar pruebas en laboratorio que permitan
conocer las caracteŕısticas de las luminarias y las propiedades de reflexión de la v́ıa, el
diseñador de iluminación debe contar con esta información, además de la geometŕıa de la v́ıa
y caracteŕısticas de flujo vehicular. Esta información es cargada al software de diseño que
permite calcular las caracteŕısticas de iluminación que tendrá la v́ıa, es objetivo del diseñador
de iluminación que el resultado del diseño se encuentre de acuerdo con lo establecido por las
recomendaciones normativas.
3.2. Medición de intensidad luminosa
El resultado de la medición de distribución de intensidad luminosa es una matriz que ı́ndica
la intensidad luminosa en una dirección dada. Dependiendo la aplicación, el diseñador de
iluminación necesitará luminarias con diferentes distribuciones, por ejemplo, para alumbrado
público es común utilizar luminarias que irradien suficiente luz a lo largo de la v́ıa, y poca luz
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Figura 3-1: Factores que influyen en la luminancia de una v́ıa. [2]
hacia el cielo o hacia las casas ubicadas al costado de la v́ıa, mientras que en el alumbrado
de interior es común utilizar luminarias con patrones de radiación simétricas.
La medición de intensidad luminosa se realiza con equipos conocidos como goniofotómetros,
estos equipos cuentan con luxómetros ubicados a una distancia fija, este luxómetro mide la
cantidad de luz en una dirección dada, y a partir de la ecuación 3-2 conocida como ley de la





Para que la relación entre intensidad luminosa e iluminancia se cumpla, se debe alejar lo
suficiente el sensor, normalmente se aleja diez veces el tamaño de la fuente, es decir, si se
cuenta con una fuente de luz de un tamaño de 1 metro, es necesario alejar el sensor diez
metros. Estos equipos son considerablemente grandes y ocupan bastante espacio, aunque re-
cientemente se han desarrollado equipos conocidos como goniofotómetros de campo cercano,
los cuales cuentan con una cámara que mide la luminancia en lugar de los luxómetros de los
goniofotómetros tradicionales y ocupan habitaciones pequeñas, su desventaja en compara-
ción con los goniofotómetros de campo lejano es que la medición es menos precisa.
Con la matriz de intensidad luminosa y la geometŕıa del espacio donde se ubicara la lu-
minaria, es posible conocer la iluminancia en determinados puntos de interés, en interiores
podemos conocer los niveles de iluminancia que llegan a puestos de trabajo mientras que en
alumbrado público podemos calcular el nivel de luminancia que incide en la v́ıa, sin embargo
aunque sea conocido el nivel de luminancia, no es posible determinar la luminancia que llega
al observador hasta que se conozcan las propiedades de la v́ıa. En la figura 3-4 se observan
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Figura 3-2: Distribuciones de intensidad luminosa. Derecha, luminaria de alumbrado públi-
co LED. Izquierda, luminaria de interior.
Figura 3-3: Goniofotómetros. Izquierda, Goniofotómetro de campo cercano, tamaño apróxi-
mado 6,5m3. Derecha, Goniofotómetro de campo lejano con espejo, tamaño
apróximado 512m3.
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Figura 3-4: Calzadas con el mismo nivel de iluminancia pero diferente superficie. a) Vı́a
lisa seca b) Vı́a lisa húmeda c) Vı́a rugosa seca d) Vı́a rugosa húmeda [2]
cuatro v́ıas con el mismo nivel de iluminancia, sin embargo, la percepción del observador
cambiará dependiendo las propiedades de la v́ıa. Es por eso que resulta indispensable contar
con la tabla de reflexión de la v́ıa que se quiere iluminar.
3.3. Tablas de reflexión de superficie
Las propiedades de reflexión de una v́ıa no pueden ser dadas con un solo valor, la cantidad
de luz reflejada desde la superficie de la v́ıa depende de la posición del observador, del punto
sobre la v́ıa al que se esté observando y de la dirección del haz de luz incidente en dicho
punto.
Una manera en la que podemos caracterizar completamente la v́ıa, es utilizando un set de
coeficientes llamados “Coeficientes de luminancia”, estos coeficientes se denominan con la
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Figura 3-5: Ejemplo de la matriz R. [2]
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letra q, y están dados por la relación entre luminancia que llega al observador sobre la





Este coeficiente depende de las propiedades de la v́ıa, de la posición del observador, del punto
a observar y del haz de luz incidente, el parámetro de reflectancia se puede definir entonces
como una función de tres ángulos α,β y γ como se muestra en la figura 3-1.
En la práctica la influencia del ángulo de observación (α puede ser reducido a un intervalo
entre 0,50 y 1,50 para un observador ubicado a una distancia entre 60 m y 160 m. Los
coeficientes de luminancia se calculan normalmente para un ángulo de 10 reduciendo la
complejidad del sistema. Los coeficientes de luminancia pueden describirse entonces como
una función de dos ángulos:
q = q(β, γ) (3-3)
La luminancia en un punto determinado dado por una fuente de luz está dada por:
L = q · E (3-4)
El termino E correspondiente a la iluminancia horizontal puede darse en términos de la





Si remplazamos la ecuación 3-5 en la ecuación de luminancia 3-4 nos queda:
L = q · I
h2
· cos3(γ) (3-6)
Para facilitar los cálculos se definió el coeficiente reducido de luminancia dado por:
R = q · (β, γ) · cos3(γ) (3-7)
Quedando la luminancia en términos del coeficiente reducido de luminancia (R), la intensidad
luminosa en la dirección del punto de interés (I) y la altura del montaje de la luminaria (h):
L = R · I
h2
(3-8)
Las propiedades de reflexión caracteŕısticas de una v́ıa pueden darse en términos de R es-
pecificado para diferentes combinaciones de β-γ. Un ejemplo de una tabla de coeficientes
reducidos de luminancia R se muestra en la figura 3-5, el software de iluminación debe
calcular la Luminancia a partir de la intensidad luminosa proveniente de una luminaria, la
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altura de la luminaria y la matriz R, en caso de contar con diferentes luminarias se calcula
el aporte de las luminarias individuales y se suma el aporte de todas.
Para calcular la tabla de reflectancia para una calle en particular se puede tomar una muestra
de la v́ıa y realizar largas mediciones en laboratorio, estas mediciones son de gran dificultad
principalmente por el montaje y que los diseños muchas veces se realizan antes de construir
la v́ıa. Existen también algunos equipos de medición de reflectancia portables, aunque no
son muy utilizados, anteriormente en el laboratorio de ensayos eléctricos industriales de la
Universidad Nacional de Colombia se desarrolló un montaje para la medición de reflectancia
en v́ıas, este equipo fue utilizado para estudiar el cambio de la matriz R a lo largo del tiempo
bajo la influencia del holĺın de los veh́ıculos de transporte público. [1]
3.4. Clasificación de reflectancia de v́ıas
Debido a las dificultades que presenta la medición de la matriz de reflectancia, existe un méto-
do alternativo para clasificar las v́ıas vehiculares y utilizar matrices de reflexión estándar.
Se ha observado que la propiedad de reflexión de la mayoŕıa de v́ıas puede ser descrito con
solo dos parámetros caracteŕısticos.
El sistema de clasificación de v́ıas se basa en dos parámetros, la claridad y la especularidad.
El primer parámetro puede ser entendido como el nivel de gris entre blanco y negro, y la
especularidad define el comportamiento de la v́ıa entre una superficie especular y difusa.
Este sistema fue adoptado por la Comisión Internacional de Iluminación (CIE) y es el más
utilizado en el mundo. Los dos parámetros son llamados:
Para la claridad: El coeficiente de luminancia promedio Q0
Para la especularidad: El factor especular S1
Un valor de Q0 significa una superficie completamente oscura, una superficie con un Q0 alto
será una superficie brillante. Una superficie con bajo factor S1 corresponde a una superficie
difusa, entra mayor sea el factor S1 corresponderá a un comportamiento más especular como
lo muestra la figura 3-6. El valor de Q0 es calculado como el promedio de los factores q
ponderado con el ángulo solido de acuerdo con la ecuación 3-9. El factor especular se calcula






q · dβdγ (3-9)
S1 =
R(β = 0, tan γ = 2)
R(β = 0, tan γ = 0)
(3-10)
Para calcular el parámetro S1 se toma un valor de tan(γ) = 2, debido a que este término
corresponde a un ángulo de 630 con respecto a la normal de la calzada. La reflectancia de
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Figura 3-6: Clasificación de calzadas de acuerdo con sus propiedades de especularidad y
claridad [2]
la v́ıa en este ángulo es caracteŕıstico de una v́ıa especular o difusa, y por lo tanto permite
aproximar el comportamiento de la v́ıa a un solo parámetro.
3.5. Sistema de clasificación de v́ıas estandar
Un sistema de clasificación de v́ıas se desarrolló para superar las dificultades en la medición
exhaustiva de la matriz R, este estándar se compone de cuatro tablas estándar que deben
ser escaladas de acuerdo con cada caso particular. El sistema clasifica en cuatro clases de
acuerdo con la especularidad, es decir de acuerdo con el parámetro S1, en la figura 3-7 se
puede observar los ĺımites de cada una de las clasificaciones, las cuatro clases son nombradas
R1, R2, R3, y R4. Las tablas estándar se encuentran escaladas a un parámetro de Q0 igual
a 1,0, las tablas se escalan para el parámetro Q0 espećıfico de cada v́ıa.
Asumir que las v́ıas tienen una distribución de reflectancia estándar conlleva a errores de-
bidos a la particularidad de cada v́ıa, por ello se ejecutaron experimentos que permitieran
tener una idea de que tan grandes pueden ser los errores en las v́ıas [2]. Se comparó 60
v́ıas distribuidas en las cuatro clasificaciones, se realizó el cálculo de la uniformidad de la
v́ıa con la tabla estándar y con la tabla detallada de la matriz de reflectancia, se eligió el
parámetro de uniformidad debido a que es el más afectado por el sistema de clasificación, las
diferencias porcentuales en la uniformidad general, uniformidad longitudinal y el parámetro
Q0 se observan en la figura 3-8. Estas diferencias pueden llegar a 11, 5 % en el peor de los
casos.
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Figura 3-7: Clasificación de calzadas de acuerdo con el sistema CIE [2]
Figura 3-8: Diferencias porcentuales de cálculos realizados con la matriz R de las v́ıas y la
matriz R estandar.[2]
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Figura 3-9: Cuadricula de nueve puntos para la medición de iluminancia en v́ıas.[2]
3.6. Medición de iluminación de v́ıas vehiculares
Cuando se quiere determinar las caracteŕısticas de la instalación, se debe realizar la medición
de los parámetros de calidad de la v́ıa, esto se realiza con la medición de iluminancia o la
medición de luminancia. En algunos casos es importante verificar el nivel de iluminancia, sin
embargo, el proceso de medición de luminancia abarca una mayor cantidad de variables y es
más cercana a medir la percepción de los usuarios.
3.6.1. Medición de iluminancia
La medición de iluminancia se realiza con un instrumento llamado luxómetro, estos equipos
no son costosos, aunque a medida que mejoran las especificaciones de estos, también aumenta
el precio. Para realizar la medición de iluminancia sobre una v́ıa, se debe establecer una zona
de interés, esta se encuentra generalmente entre dos luminarias y a lo ancho de la v́ıa. Un
procedimiento estándar ha sido establecido en el documento IESNA HANDBOOK, se debe
realizar la medición de iluminancia en los nueve puntos de la figura 3-9. La iluminancia




[(P1 + P3 + P7 + P9) + 2 · (P2 + P4 + P6 + P8) + 4 · P5] (3-11)
De la medición de iluminancia de los nueve puntos también se puede calcular la uniformidad





Esta medición es solamente una aproximación, si se requiere una mayor precisión, es necesario
aumentar la cantidad de puntos medidos sobre la v́ıa, pero aún con una mayor cantidad de
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Figura 3-10: Área de cálculo de luminancia.
puntos únicamente se estará cuantificando la cantidad de luz que incide en la v́ıa más no la
cantidad de luz que se dirige al observador. Para ello es indispensable medir la luminancia
de la v́ıa.
3.6.2. Medición de luminancia
El campo de medición o área de cálculo es el mismo que en la medición de iluminancia, se
delimita entre dos luminarias de la misma fila y a lo ancho de un carril. A una distancia de
60 metros se debe ubicar el luminanćımetro, justo en la mitad del carril y a una altura de
1,5 metros. [9]
Los puntos de medición deben ubicarse como lo indica la siguiente figura 3-11 en donde:
o : Puntos de cálculo
D:Distancia longitudinal entre puntos de cálculo
S:Distancia entre luminarias de la misma fila
N:Número de puntos a lo largo de la v́ıa
N=10 para S ≤ 30
N=el menor numero entero dado que D ≤ 3m
d:Distancia transversal entre puntos de cálculo
La cantidad mı́nima de puntos a medir debe ser 30 por cada carril, se debe utilizar un
luminanćımetro que tenga la capacidad de medir en un ángulo suficientemente pequeño
para abarcar únicamente un punto de cálculo, en la figura 4-10 se observa el área medida
por diferentes luminanćımetros con diferentes grados de apertura, para el caso de 30’ y 6’
3.6 Medición de iluminación de v́ıas vehiculares 27
Figura 3-11: Puntos de cálculo para la medición de luminancia.
no se puede abarcar un solo punto de medición, para el caso de 2’ es posible aunque un
luminaćımetro con estas caracteŕısticas es dif́ıcil de conseguir en el mercado, comercialmente
se venden equipos de 1/3 de grado lo cual equivale a 19’.
Las mediciones de luminancia con el método establecido en la CIE 140 [9] es bastante extenso
ya que se debe medir mı́nimo 30 puntos por cada carril, se debe realizar mediciones en
noches de luna nueva de modo que no afecte las mediciones, y se debe cerrar las v́ıas para
que no se afecte la medición por veh́ıculos circundantes. Estas dificultades en la medición
han motivado el desarrollo de técnicas para facilitar la medición de luminancia, algunas
cámaras fotográficas permiten la medición de luminancia con una sola fotograf́ıa, esto reduce
drásticamente los tiempos de medición haciéndolos más viables. En el siguiente caṕıtulo se
Figura 3-12: Área de cálculo de luminancia.
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expondrá el procedimiento realizado en el transcurso de este trabajo para el desarrollo de
una cámara digital caracterizada para la medición de luminancia en v́ıas.
4 Metodoloǵıa de caracterización de la
cámara
Las cámaras digitales se asemejan al ojo humano en su funcionamiento y sus componentes,
aunque nunca con la misma capacidad, la cámara está compuesta por:
Lente: Permite enfocar objetos lejanos o cercanos al igual que lo hace el cristalino en
el ojo humano.
Diafragma: Controla la apertura de la cámara y limita la cantidad de luz que ingresa
a la misma. En el ojo humano el iris controla la forma de la pupila y limita también
la cantidad de luz que ingresa al ojo, ajusta el tamaño de la pupila dependiendo la
necesidad. Si se el entorno tiene poca luz, se requieren aperturas grandes que permitan
el ingreso de luz, en caso de mucha luz en el ambiente se requiere de una apertura
pequeña, para que no se sature la foto, o el ojo.
Sensor: Un sensor electrónico entrega diferentes valores de tensión de acuerdo con la
cantidad de luz incidente, en el ojo esta tarea es realizada por los fotosensores, los
conos y bastones contenidos en la retina.
Debido a esta construcción, las cámaras son sensibles a la Luminancia, al igual que el ojo
humano. Esto hace de las cámaras un elemento ideal para imitar el comportamiento del ojo
y cuantificar los niveles de luminancia en un lugar espećıfico.
Un luminanćımetro tiene una construcción similar a la cámara, consta de un lente y un sensor
de luz, la diferencia con la cámara digital es que el sensor del luminanćımetro entrega un solo
valor proporcional a la luminancia, mientras que la cámara es capaz de entregar un valor
de luminancia por cada pixel. En la fotograf́ıa 4-1 se observa la vista de una calzada desde
un luminanćımetro, la medida reportada por el luminanćımetro corresponde a la luminancia
promedio del área encerrada por la circunferencia. Una cámara digital caracterizada para
medir luminancia puede entregar un resultado como el de la figura 4-2, donde se reporta la
luminancia por cada pixel de la cámara. Una herramienta de este estilo además de entregar
información más detallada hace que las mediciones de luminancia en v́ıas sean mucho más
rápidas.
En la realización de este trabajo se utilizó una cámara digital con referencia CANON HS 60
SX, la cual corresponde a una cámara digital con sensor CMOS, la ventaja de esta cámara
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Figura 4-1: Vista desde el interior de un luminanćımetro.
Figura 4-2: Vista de una v́ıa vehicular desde la luminancia.
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es su capacidad para enfocar objetos muy lejanos, tiene un objetivo fijo que puede variar la
distancia focal desde 3.8 mm hasta 247 mm. La resolución de la cámara es de 16 Mega-pixeles
y aunque en el mercado existen cámaras con resoluciones mucho mayores, se evidencio una
mayor velocidad en el procesamiento de las imágenes en comparación con fotograf́ıas de
mayor resolución. Se describe a continuación el proceso de caracterización.
4.1. Sistema de Luminancia de referencia
El proceso de caracterización requiere de una fuente de luminancia de referencia contra
la cual comparar las mediciones de la cámara, se tienen tres posibilidades cada una con
ventajas y desventajas, la primera de ella corresponde a un sistema con una superficie con
reflectancia conocida y difusa, la segunda opción es una fuente de luz generada con una esfera
integradora y un luxómetro y la tercera opción es la misma esfera integradora en conjunto
con un luminanćımetro de referencia, este último es el utilizado en el presente trabajo.
4.1.1. Superficie de referencia
Este patrón está compuesto por una bombilla a la cual se le conoce la distribución de
intensidad luminosa y una superficie difusa con reflectancia conocida. La recta normal a
la superficie de referencia debe pasar por la bombilla, una pantalla limita la cantidad de
luz generada por la bombilla. Formando un ángulo de 450 con respecto al eje normal de la
superficie, se debe ubicar el sensor a calibrar. La luminancia generada por este sistema está





Donde ρ es la reflectancia de la superficie y E0 es la iluminancia normal a la superficie blanca.
Este método tiene la ventaja de lograr valores de referencia bastante bajos a partir de valores
de intensidad luminosa relativamente altos y fáciles de medir, la luminancia se puede variar
simplemente alejando la fuente de luz de la superficie de referencia como se observa en la
figura 4-3. La desventaja de este método es la dificultad para lograr la alineación de los
instrumentos y tener la certeza de que el mismo haz de luz con intensidad luminosa conocido
es el que golpea la superficie blanca de referencia, aunque se aleje bastante.
4.1.2. Esfera integradora con luxómetro
El segundo método consiste en una esfera integradora con una bombilla en su interior, existe
una abertura circular con radio r en la superficie de la esfera de tal manera que la luz se emite
de manera difusa. Esta es una caracteŕıstica deseable ya que reduce los errores debidos a la
alineación de los instrumentos. Se ubica un luxómetro a una distancia fija como se ilustra en
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Figura 4-3: Montaje para la calibración de luminancimetros con una superficie de
referencia.









El área proyectada corresponde al área de la abertura por donde sale la luz de la esfera,
para la esfera trabajada en laboratorio se utilizó una abertura circular con radio 4 cm, el
luxómetro se debe ubicar a una distancia tal que se encuentre en campo lejano, esto se logra
por regla general con una distancia de 10 veces el tamaño de la fuente de luz, dado que la
abertura de la esfera tiene 8 cm se debe alejar el luxómetro mı́nimo 80 cm.
Este método es adecuado para generar estándares de luminancia relativamente altos en
comparación a los niveles encontrados en las v́ıas vehiculares, un valor común en las v́ıas es
de 1 cd/m2, si se utiliza la configuración de la figura 4-4 se encontrará que la iluminancia a
medir es de 7, 85 mlx, este valor es muy bajo para los luxómetros convencionales, se requiere
uno especialmente diseñado para medir valor de iluminancia bajos. Es dif́ıcil conseguir un
equipo con buen desempeño en este rango, por lo cual se descartó el método.
4.1.3. Esfera integradora con luminanćımetro
Para el tercer método se utilizó la esfera integradora del método anterior, en este caso en
lugar de medir la luminancia con un luxómetro, se realizaron mediciones con un luminanćıme-
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Figura 4-4: Referencia de luminancia con base en una esfera integradora y un luxómetro.
tro tradicional de la marca KONICA MINOLTA referencia LS 110, este equipo tiene una
apertura de 1/3 de grado, una exactitud de ±2 % + 2 d́igitos, una resolución de 0,01 cd/m2
y de acuerdo al fabricante cumple con la respuesta espectral de la curva fotópica.
Figura 4-5: Montaje para la calibración de la cámara con una esfera integradora y lumi-
nanćımetro.
Se realizó el montaje de la figura 4-5, en donde se alineó la cámara digital y el luminanćımetro
a una distancia muy corta, en frente de la cámara y a una distancia de aproximadamente 5
metros se ubicó la esfera integradora. El luminanćımetro está soportado por un tŕıpode que
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Figura 4-6: Fotograf́ıa de la esfera integradora emitiendo luz, el resultado es una circunfe-
rencia con luminancia constante.
permite ajustar la altura, de esta manera es posible realizar la medición de la luminancia
generada por la esfera integradora, posteriormente bajar la altura del luminanćımetro hasta
que no interfiera entre la cámara y la esfera y finalmente fotografiar la esfera con la cámara
digital. El resultado de estas fotograf́ıas es un disco del cual conocemos su luminancia como
lo muestra la figura 4-6.
Este método resulta ser más práctico que los métodos expuestos anteriormente, el montaje
y alineación de los instrumentos se puede realizar sin mayor complicación con un nivel laser.
Este método se empleó durante la realización de los experimentos.
Una vez se tiene el sistema para comparar la cámara con el luminanćımetro, se debe ajustar
el nivel de intensidad de la esfera de tal manera que se logre los niveles de interés. Se acopló a
la esfera una caja con una bombilla en su interior como lo muestra la figura 4-7, una pantalla
móvil limita la cantidad de luz que pasa desde la caja con la bombilla, hasta el interior de la
esfera integradora, de esta manera es posible variar los niveles de luminancia generados por
la esfera integradora sin afectar la temperatura de color. Para demostrar esto se realizó una
medición de diferentes valores de luminancia y se midió la temperatura de color, se comparó
este método con el método de variar la tensión de la bombilla hasta lograr diferentes valores
de luminancia.
En la figura 4-8 se observan los resultados de la medición de temperatura de color de los
dos métodos expuestos, se observa que para el método de cambio de tensión en la bombilla
se tienen grandes cambios en la temperatura de color, mientras que para el método de la
pantalla entre la bombilla y la esfera se obtiene una temperatura constante hasta valores
bajos, sin embargo la medición de la temperatura de color en el intervalo bajo de luminancia
no es confiable dado que el espectrómetro utilizado se encontraba poco saturado.
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Figura 4-7: Fotograf́ıa de la esfera integradora con una caja en su superficie conteniendo la
bombilla y una pantalla para limitar la luz.
Figura 4-8: Cambios de temperatura de color en la esfera a medida que se cambia la lu-
minancia. En azul se tiene el comportamiento de la temperatura de color con
cambios en la posición de la pantalla de la esfera, en naranja los cambios de
temperatura de color con cambios en la tensión de la bombilla.
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4.2. Configuración de la cámara
Los componentes básicos de una cámara digital son un lente, un diafragma, el cuerpo de la
cámara y un sensor electrónico. Cada uno de estos componentes cumplen una tarea espećıfi-
ca en el proceso de adquisición de la imagen. Los lentes permiten enfocar objetos lejanos
o cercanos dependiendo su curvatura, y la distancia entre el lente y el sensor, el diafragma
limitará la cantidad de luz que ingresa a la cámara y permitirá lograr efectos de enfoque y
desenfoque, el sensor electrónico es un conjunto de pequeños sensores que miden la cantidad
de luz incidente. Para el caso de la cámara utilizada en la realización de este trabajo, los
sensores que captan la cantidad de luz son fotodiodos ya que se trata de una cámara C-MOS.
El sensor de la cámara se compone por pixeles, los pixeles son pequeños puntos que en con-
junto componen la imagen, cada pixel de la imagen es medido a partir de tres fotodiodos,
cada uno capaz de medir la luz en las longitudes de onda cercanas al rojo, azul y verde. Una
imagen a color se compone de las tres imágenes generadas por el conjunto de sensores con
sensibilidad a cada color, la mezcla de estas tres imágenes permite obtener múltiples colores
en una imagen.
El sensor de la cámara genera una señal eléctrica proporcional a la luminancia incidente
sobre cada uno de los ṕıxeles. Las cámaras cuentan con un conversor análogo – digital que
convierte la señal eléctrica en una cadena de 8 bits para el caso de la cámara utilizada.
Cuando la imagen es guardada en formato .RAW, es posible acceder al valor digital entre 0
y 255 de cada pixel sin correcciones de color como lo hacen algunos formatos. Por este motivo
todo el procesamiento realizado durante el desarrollo de la caracterización de la cámara se
capturaron fotograf́ıas y se guardaron en el formato RAW o formato crudo como se conoce
coloquialmente.
Una cámara digital cuenta con diferentes parámetros a configurar, la elección de cada uno
de ellos afectará la fotograf́ıa, es por ello que cada parámetro debe ser elegido enfocado a
la necesidad de la medición de luminancia en v́ıas, a continuación se expone el método o
criterio utilizado para la selección de los parámetros de configuración.
4.2.1. Distancia focal
Diferentes distancias focales de la cámara permiten tomar fotograf́ıas de objetos a gran
distancia, como también objetos cercanos al fotógrafo, este parámetro ı́ndica la distancia
entre el lente del objetivo y el sensor de la cámara, entre más grande sea la distancia focal,
podremos observar objetos más lejanos.
Se busca que las fotograf́ıas tomadas de las v́ıas, abarquen únicamente la v́ıa y no los espacios
circundantes, de esta manera se aprovecha en mayor medida la totalidad de pixeles de la
cámara. En las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia se realizaron fotograf́ıas
de una v́ıa con un ancho de 5 metros por carril, se ajustó la distancia focal óptima, que no
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Figura 4-9: Toma fotográfica de las v́ıas de la Universidad Nacional de Colombia en búsque-
da de la mejor distancia focal para los experimentos.
recortara la región de interés ubicada a 60 metros, y que no abarcara más de la calzada. Esta
distancia focal se dejó fija durante toda la realización de experimentos. La distancia final es
de 55 mm. En la figura 4-9 se puede observar la v́ıa fotografiada para definir la distancia
focal.
4.2.2. Apertura de la cámara
Las diferentes aperturas de la cámara regulan la cantidad de luz que golpea el sensor, una
apertura grande es útil en lugares con poca iluminación, una apertura pequeña evitará que
se sature el sensor en lugares con niveles altos de luz. La apertura tiene un segundo efecto
en la fotograf́ıa además de limitar la cantidad de luz, con una apertura pequeña la cámara
será capaz de enfocar la totalidad de la imagen, mientras que una apertura grande, aunque
permitiendo mayor ingreso de luz, será enfocada únicamente una porción de la imagen. En
la figura 4-10 se ilustra el efecto de tener diferentes aperturas, siendo el caso de interés de
este experimento una fotograf́ıa completamente enfocada, por ello se seleccionó la apertura
más pequeña que permite la cámara CANON HS 60 xs con un valor de 8.
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Figura 4-10: Fotograf́ıas de un mismo objeto con diferentes aperturas. La fotograf́ıa izquier-
da tiene una apertura cerrada y permite enfocar completamente la imágen, a
medida que se abre la apertura, se enfoca una menor porción de la imágen
4.2.3. Ganancia
La ganancia de la cámara ı́ndica que tanto se amplifica la señal proveniente del sensor, en
lugares con poca luz, es conveniente tener una ganancia alta, pero a medida que crece la
ganancia, también lo hace el ruido de la cámara. Esta ganancia es conocida por los fotógrafos
como el ISO de la cámara, y en cámaras análogas era remplazado por la sensibilidad de la
peĺıcula. Para la medición de luminancia en v́ıas es conveniente que las mediciones se realicen
con el menor nivel de ruido posible, por lo tanto, se eligió la ganancia mı́nima posible en la
cámara siendo ISO 100.
4.2.4. Tiempo de exposición
Este parámetro determina el tiempo que dura expuesto el sensor a la luz que ingresa a la
cámara, entre más bajos sean los parámetros de ganancia, y apertura, se tendrá que utilizar
un mayor tiempo de exposición. Los fotógrafos juegan con estos tres parámetros para lograr
diferentes efectos fotográficos, en el caso del desarrollo de la cámara para medir luminancia,
nos interesa medir niveles de luminancia cercanos a 1 cd/m2 y 2 cd/m2, ya que estos valores
son t́ıpicos de las v́ıas vehiculares [2] y de acuerdo con el Iesna Handbook [6] 2 cd/m2 es el
máximo promedio esperado en v́ıas.
Se realizó un experimento donde se tomaron fotograf́ıas de la esfera integradora con diferentes
valores de luminancia y se ajustó diferentes tiempos de integración. El objetivo de este
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Figura 4-11: Resultados del experimento ejecutado para determinar el mejor tiempo de
exposición. Se eligió un tiempo de 8 segundos.
experimento es encontrar el tiempo de exposición más adecuado que no sature ninguno
de los tres canales de la cámara (RGB) y que permita medir luminancias por arriba de
2 cd/m2.
En la figura 4-11 se observa el resultado del experimento ejecutado para la selección del
tiempo de exposición más adecuado, se tienen tres gráficas correspondientes a tres diferentes
tiempos de exposición, se encontró que para un tiempo de exposición de 15 s los sensores de
la cámara se saturan con valores cercanos a 2 cd/m2, para el tiempo de exposición de 4 s se
tiene que aunque no se saturan los sensores, el rango de la cámara que se puede aprovechar
es bajo. El tiempo definido como más adecuado para la medición es un tiempo de exposición
de 8 s, donde los sensores no se saturan con valores por arriba de 2 cd/m2 y se aprovecha la
gran mayoŕıa del rango de la cámara.
4.2.5. Enfoque de la cámara
Definidos todos los anteriores parámetros, queda únicamente por establecer el enfoque de la
cámara, es posible enfocar objetos cercanos o lejanos de acuerdo con la necesidad, el objeto
enfocado tendrá bien delimitados los bordes, mientras que el resto de la imagen no. Durante
las pruebas de laboratorio se ajustó la cámara para enfocar objetos a 5 metros, esto debido a
que las dimensiones del laboratorio obligan a realizar la calibración en un espacio pequeño,
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Figura 4-12: Resultados del experimento realizado por Fiorentin [4] donde se calibra una
esfera a 2,5 m, se cambia el enfoque y se cuantifica el error.
pero cuando se realizaron fotograf́ıas en campo, este parámetro se modificó para enfocar en
el infinito.
Debido a los cambios de configuración en el enfoque de la cámara entre las mediciones
realizadas en laboratorio y las mediciones realizadas en campo, se espera un error en la
medición. De acuerdo con Pietro Fiorentin, [4] si se calibra la cámara con una distancia
de 2,5 metros y se cambia el enfoque de la cámara a una distancia mayor, se puede llegar
a errores del 3 %, en la figura 4-12 se observa los resultados del experimento realizado por
Pietro Fiorentin [4]. Debido a este comportamiento de la cámara se decidió realizar un último
ajuste en campo con la distancia de 60 metros y el enfoque en el infinito.
4.3. Ajuste de la respuesta espectral
En el caṕıtulo 1 de este documento se observó que el ojo humano tiene una respuesta diferen-
te frente a diferentes longitudes onda, esto quiere decir que somos más sensibles a radiación
cercana a 555 nm, donde se encuentran colores al rededor del verde y entre más nos alejemos
de este valor hacia colores como el rojo y azul, seremos menos sensibles. A esta curva se le
conoce como la curva V (λ) y se observa en la figura 2-1. Es ideal que el instrumento que
se desarrolle y que los sensores enfocados a medir variables fotométricas tengan el mismo
comportamiento. Para lograr esto se puede utilizar filtros que en combinación con el com-
portamiento del sensor de la cámara se adaptan a la curva fotópica, este método es de dif́ıcil
implementación debido a que requiere un filtro especialmente diseñado para la respuesta
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espectral de cada cámara.
En este trabajo se propone un método en donde se entregan diferentes pesos a cada ca-
nal de la cámara de tal modo que una combinación lineal de los tres canales logra imitar
el comportamiento del ojo humano. Este procedimiento se puede realizar con ayuda de un
monocromador, estos equipos logran encontrar con gran detalle la respuesta de los sensores
frente a radiación con diferentes longitudes de onda, posteriormente se puede encontrar la
combinación de las tres funciones que satisfaga el requerimiento, sin embargo, en el labora-
torio no dispońıamos de un monocromador.
Para aplicar el mismo método sin necesidad de un monocromador, se introdujo a la esfera
integradora cuatro fuentes de luz, una bombilla incandescente, una bombilla LED, una bom-
billa de halogenuro metálico y una bombilla de Sodio. Cada una de las bombillas cuenta con
un espectro de radiación diferente, pero se ajustó el sistema para que en la salida de la esfera
se obtuviera un valor cercano a 2 cd/m2. Se realizó una toma fotográfica de la luz emitida





RI RL RS RHGI GL GS GH
BI BL BS BH
 = [Lincandescente LLED LSodio LHalogenuro] (4-3)
Siendo los valores R,G y B el nivel de gris encontrado en cada canal de la fotograf́ıa cuando
se iluminó la esfera con determinada fuente de luz, R corresponde al canal rojo, G al canal
verde y B al canal azul, Lfuente es la luminancia medida con el luminanćımetro proveniente
de la esfera con determinada fuente de luz, y los valores x, y y z factores de peso para
cada canal. De acuerdo con las especificaciones del luminanćımetro, este tiene una respuesta
cercana a la curva V (λ) y por lo tanto sin importar la fuente de luz incidente al sensor,
se medirá adecuadamente la luminancia, si en la cámara se ajusta de manera adecuada los
pesos x, y y z, se satisface el sistema de la ecuación 4-7 y la respuesta espectral resultante
de la combinación lineal de los tres canales será lo más cercana posible a la curva fotópica.
El sistema de ecuaciones planteado consta de cuatro ecuaciones y tres incógnitas, esto quiere
decir que no tiene solución, por este motivo se planteó la función de error de la ecuación 4-4
en búsqueda de una optimización:
error = (LI −Lincandescente)2 + (LL−LLED)2 + (LS −LSodio)2 + (LHM −LHalogenuro)2 (4-4)
Donde Lincandescente, LLED, LSodio y LHalogenuro corresponden a los valores de luminancia
medidos anteriormente con el luminanćımetro, y LI , LL, LS y LH estan dados por la ecuación





RI RL RS RHGI GL GS GH
BI BL BS BH
 = [LI LL LS LH] (4-5)
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Se realizó una optimización con la herramienta ’Solver’ de ’Excel’, buscando el mı́nimo de
la función de error, esta herramienta utiliza una técnica conocida como GNR (Generalized
reduced gradient method) encontrando el siguiente resultado expresado en porcentaje, dando
como al 100 % el canal que debe tener mayor peso, se encontró lo siguiente:
Porcentaje del canal R: 46.6 %
Porcentaje del canal G: 100 %
Porcentaje del canal B: -8.0 %
Sin embargo la solución encontrada no es perfecta, se calculo la diferencia porcentual entre
los valores de luminancia medidos con luminanćımetro, y los valores de luminancia calculados
con los valores x, y y z. En la tabla 4.3 se observa el resultado del cálculo de la diferencia
porcentual, donde las diferencias más grandes son para fuentes de sodio y fuentes LED.
Debido a que este tipo de fuentes es la más abundante en las v́ıas de Colombia, se decide
optar por una segunda solución donde se elimina la ecuación obtenida de los experimentos
con bombillas de halogenuro metálico, en este caso el sistema de ecuaciones se reduce a un






Tabla 4-1: Diferencia porcentual entre la luminancia medida con luminanćımetro, y la lu-





RI RL RSGI GL GS
BI BL BS
 = [LI LL LS LH] (4-6)
El sistema resultante de la simplificación propuesta se encuentra en la ecuación 4-6, los
nuevos pesos para los tres canales de la cámara son los siguientes:
Porcentaje del canal R: 82.5 %
Porcentaje del canal G: 100 %
Porcentaje del canal B: -0.6 %
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Aunque esta solución implica que con fuentes de halogenuros metálicos se tendrá un error
en las lecturas, estas fuentes no son las más comunes en las v́ıas, por otro lado, si lo son las
bombillas de sodio y las fuentes LED, la modificación realizada al sistema da prioridad a las
fuentes más comunes en las v́ıas. En la figura 4-13 se observa la esfera integradora con las
diferentes fuentes de luz, y las fotograf́ıas obtenidas.
Figura 4-13: Esfera integradora con cuatro diferentes fuentes de luz en su interior, al lado
de cada esfera se encuentra la fotograf́ıa resultante de observar la apertura de
la esfera con la cámara. a) Esfera y fotograf́ıa con técnologia incandescente b)
Esfera y fotograf́ıa con técnologia LED c) Esfera y fotograf́ıa con técnologia
de halogenuro metálico d) Esfera y fotograf́ıa con técnologia sodio.
4.4. Barrido de pixeles
La caracterización realizada anteriormente permitiŕıa medir la luminancia con la cámara,
siempre y cuando se encuentre a una distancia de 5 metros y se utilice únicamente los pi-
xeles centrales, pero no todos los pixeles de la cámara tienen el mismo comportamiento, un
pixel ubicado en una esquina del sensor puede responder diferente a los pixeles centrales.
Estas diferencias de comportamiento entre pixeles se deben a procesos de fabricación. Para
ajustar la cámara correctamente [5] se debe realizar la caracterización de cada uno de los
pixeles individuales, esto se logra iluminando cada pixel con un valor de luminancia conocido
y observando su respuesta.
En la figura 4-14 se observa un goniómetro para cámaras construido de tal manera que
permite girar la cámara con respecto al eje horizontal y vertical, estos dos movimientos
permiten fotografiar el disco de luz anteriormente expuesto, con diferentes pixeles del sensor
de la cámara. El goniometro desarrollado tiene dos grados de libertad, en la figura 4-15
puede observarse el goniometro en tres posiciones diferentes, en dos de ellas se encuentra
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Figura 4-14: Goniómetro para cámaras desarrollado para la caracterización de los pixeles
del sensor de la cámara.
en posición completamente horizontal, y rota unicamente sobre el eje vertical, una tercera
fotograf́ıa muestra como puede girar con respecto al eje horizontal.
El proceso de barrido de pixeles consiste en medir la luminancia proveniente de la esfera,
retirar el luminanćımetro y realizar fotograf́ıas con la cámara, posteriormente se debe girar
la cámara con ayuda del goniómetro, como lo muestra la figura 4-16, el disco de luz que se
encontraba en el centro de la fotograf́ıa, ahora puede ser desplazado por la superficie de todo
el sensor.
Esta calibración se realizó con la esfera integradora y una fuente de luz LED en su interior,
se ajustó la luminancia a 1 cd/m2 debido a que este nivel es común en las v́ıas vehiculares
[2], aunque tradicionalmente y de acuerdo con la CIE [3] se deben calibrar los luminanci-
metros con fuentes incandescentes estándar, pero cuando se realizan mediciones en las v́ıas,
se observan múltiples tipos de fuentes y nunca incandescentes. Se busca que la herramienta
desarrollada permita medir adecuadamente calzadas iluminadas con fuentes LED, aunque
tenga mayor error con fuentes del tipo incandescente.
La luminancia en cada uno de estos discos tiene pequeñas variaciones, pero tiende a ser más
constante hacia el centro de cada uno de ellos. Se utilizó una operación morfológica propia
de las técnicas de procesamiento de imágenes llamada “erosionar”, el elemento estructurante
en esta operación es un disco de 10 pixeles de radio, la operación procede a buscar en la
imagen donde existen discos de dichas caracteŕısticas, resultando al finalizar un disco de un
radio menor.
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Figura 4-15: Esquema del goniometro diseñado para cámaras en diferentes posiciones. a)
Rotación sobre el eje vertical hacia la izquierda. b)
Rotación sobre el eje vertical hacia la derecha. c) Rotación sobre el eje horizontal hacia
arriba.
Figura 4-16: Fotograf́ıas de la fuente de referencia en diferentes pixeles del sensor.
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Figura 4-17: Construcción de la matriz K, en la imagen superior izquierda se observa el nivel
de gris de la fotograf́ıa de un disco centrado en la mitad del sensor resultante
de fotograf́ıar la esfera integradora, en la fotograf́ıa superior derecha se ha
sumado y promediado niveles de gris de fotograf́ıas de discos capturados con
los pixeles derechos del sensor, en la fotograf́ıa inferior se encuentra un 85 %
de los pixeles del sensor fotografiados.
Con la información de cada fotograf́ıa se construirá una matriz que permite pasar de los va-
lores de 0 a 255 entregados por la cámara y ponderados con los valores x, y y z encontrados
anteriormente a una matriz que indica la Luminancia de los objetos de la fotograf́ıa, esta
matriz se calcula de acuerdo con la ecuación 4-7 y será llamada en adelante como matriz K.
k(coordenadax, coodenaday) =
Lreferencia
x ·R + y ·G+ z ·B
(4-7)
En la figura 4-17 se puede observar cómo se construye la matriz K a medida que se procesa
una mayor cantidad de fotograf́ıas, por cada posición del disco en el sensor de la cámara
se realizó tres fotograf́ıas y se trabajó con el promedio. Este procedimiento es exhaustivo
y puede tener una duración de hasta 8 horas dependiendo la cantidad de puntos a cubrir,
para algunos pixeles que no cuentan con un valor k, se realizó interpolación. El valor de
luminancia utilizado es 1 cd/m2.
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Figura 4-18: Resultados de las mediciones de linealidad de la cámara.
4.5. Linealidad
La matriz anteriormente encontrada hace que la cámara pueda medir niveles de luminancia
de 1 cd/m2 con cualquiera de sus pixeles, pero en caso de que la cámara no tenga un
comportamiento lineal, las mediciones son únicamente válidas para valores de 1 cd/m2. Se
realizó una prueba de linealidad en la cual se fotograf́ıo la fuente de referencia con diferentes
valores de luminancia, las fotograf́ıas se procesaron con los resultados del procedimiento
de caracterización espectral y la matriz K. En la figura 4-18 se observa el resultado del
experimento donde encontramos que el comportamiento de la cámara no es lineal. De la
figura 4-18 podemos observar que el único punto con relación uno a uno entre la luminancia
medida por la cámara y la luminancia de referencia es el punto correspondiente a 1 cd/m2,
esto se debe a que el cálculo de la matriz K se realizó con este valor de referencia. Para
corregir las mediciones se puede corregir el valor de cada uno de los pixeles con un polinomio
resultante de la ĺınea de tendencia de la figura 4-18, este método tiene un error asociado
debido a que el polinomio no ajusta perfectamente en el modelo resultante del experimento.
Se utilizó un segundo método basado en los resultados de la tabla 4-2, en una de las columnas
de la tabla se tiene la luminancia medida con la cámara y una segunda columna con los
resultados de luminancia medidos con el luminanćımetro. Se utilizó la función de Matlab
’interp1’, la cual crea una función discreta con el eje x correspondiente a la luminancia
medida con la cámara y en el eje y la luminancia medida con luminanćımetro, como tercer
argumento de la función se ingresa un nuevo valor de luminancia medido con la cámara,
la función busca los valores más cercanos en el eje x, y realiza una interpolación lineal con
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Tabla 4-2: Tabla de corrección para la no linealidad de la cámara
los correspondientes valores de la función discreta en el eje y. En la figura 4-19 se observa
el procedimiento de interpolación, en azul se encuentran los valores originales de la función
discreta, en naranja se tiene ele resultado interpolado para una luminancia medida con la
cámara entre 0, 79 cd/m2 y 0, 99 cd/m2. Este método de interpolación lineal presenta menor
error que el método de corrección con polinomio, cuando se evalua en los puntos ya calibrados.
Figura 4-19: Función discreta de corrección debida a la no linealidad de la cámara. En color
naranja se observa el resultado de interpolar un valor de luminancia medido
con la cámara entre 0, 79 cd/m2 y 0, 99 cd/m2.
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Figura 4-20: Fotograf́ıa de las v́ıas utilizadas para el ajuste en campo. a) Fotograf́ıa de una
v́ıa de la Universidad Nacional iluminada con tecnoloǵıa de sodio. b)Fotograf́ıa
de una v́ıa de la Universidad Nacional iluminada con tecnoloǵıa LED.
4.6. Ajuste en campo
Con la configuración y procesamiento de las imágenes resultantes de los experimentos y
mediciones de laboratorio se puede realizar una correcta medición de la luminancia a una
distancia de 5 metros, en campo es necesario fotografiar las v́ıas a una distancia de mı́nimo
60 metros, el máximo dependerá de la interdistancia entre las luminarias de la v́ıa. Cuando se
requiere fotografiar objetos lejanos, es necesario cambiar un parámetro de la configuración de
la cámara conocido como enfoque, con este parámetro se ı́ndica a la cámara a que distancia
se encuentra el objeto que queremos enfocar, este parámetro puede ir desde cent́ımetros
hasta el infinito dependiendo de la cámara.
Para las mediciones en laboratorio se configuró el enfoque de la cámara a 5 metros, cuando
se quiere fotografiar las v́ıas, se debe configurar el enfoque al infinito. Este cambio de la
configuración de la cámara cambiará su comportamiento y de acuerdo con Pietro Fiorentin
[4] estos cambios en la configuración del enfoque pueden generar errores del 3 %.
Para encontrar la diferencia en el comportamiento de la cámara cuando se cambia el enfoque
se realizó un par de mediciones en campo, se tomaron fotograf́ıas de las v́ıas de la figura
4-20, una de las calzadas se encuentra iluminada con tecnoloǵıa de sodio, y la otra con
tecnoloǵıa LED. Se marcó una zona de interés sobre la v́ıa con cinta de enmascarar, se
procedió a ubicar el luminanćımetro a una distancia de 60 metros a partir del inicio de la
zona de interés y a una altura de 1,5 metros, desde alĺı se midió la luminancia de la zona
de interés. Posteriormente se configuró la cámara para enfocar en el infinito y se ubicó en
el mismo lugar donde se encontraba el luminanćımetro, se procedió a fotografiar la v́ıa, y
calcular la luminancia de la misma zona medida con el luminanćımetro.
Para la v́ıa iluminada con tecnoloǵıa de sodio se encontró una diferencia entre la medida del
luminanćımetro y la medida de la cámara del 8 %, para el caso de la v́ıa iluminada con LED
la diferencia es del 12 %. Debido a estas diferencias encontradas se decidió utilizar el punto
medio de las diferencias, y compensar las medidas de la cámara aumentando cada resultado
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en un 10 %. Con este factor de corrección se pretende corregir los errores debidos a el cambio
de enfoque durante la calibración de la cámara y la medición en campo.
5 Pruebas de desempeño
Una vez desarrollada la metodoloǵıa de caracterización de la cámara es necesario realizar
pruebas que permitan conocer el desempeño del instrumento, para lograr este objetivo se
realizó la medición en campo de la luminancia de una calzada iluminada con fuentes LED y
una calzada iluminada con fuentes tipo Sodio. Una tercera prueba se realizó para determinar
la precisión del instrumento.
5.1. Mediciones en campo
Figura 5-1: Mapa del campus de la Universidad Nacional de Colobia, se ı́ndica el par de
v́ıas utilizadas para la validación del instrumento.
En la figura 5-1 se observa un mapa de la Universidad Nacional de Colombia – sede Bogotá,
donde se realizaron dos pruebas para la validación del instrumento desarrollado. Se cuenta
con dos v́ıas vehiculares al interior del campus, una de ellas iluminada con luminarias de la
tecnoloǵıa LED y la otra iluminada con tecnoloǵıa de Sodio alta presión.
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Figura 5-2: Medición de luminancia en v́ıas, el área encerrada por una circunferencia en el
interior del luminanćımetro representa una elipse cuando se proyecta sobre la
v́ıa.
El experimento consiste en seleccionar una región de interés para ser medida con el lumi-
nanćımetro KONICA MINOLTA LS 110, este equipo cuenta con una apertura de 1/3 de
grado y una precisión de ± 2 % + 2 d́igitos. El éxito del experimento consiste en que la
cámara sea capaz de determinar la misma luminancia sobre la v́ıa en comparación con el
luminanćımetro.
Se ubicó el luminanćımetro a una distancia de 60 metros con respecto a la región de interés,
el equipo se encontraba soportado por un tŕıpode a una altura de 1,5 metros de acuerdo con
la recomendación técnica CIE 140 [9]. Cuando se observa la v́ıa a través del luminanćımetro
se encuentra que el área de medición aparenta ser una circunferencia, pero cuando se pro-
yecta sobre la v́ıa, se observa una elipse como lo muestra la figura 5-2.
Para comparar el luminanćımetro y la cámara se realizó una medición de luminancia con el
luminanćımetro, posteriormente se señaló sobre la v́ıa con cinta de enmascarar, la elipse de
medición, esta resulta ser bastante estrecha y larga debido al efecto mencionado anterior-
mente, este proceso de delimitar la elipse de medición requiere dos personas, una de ellas
observa desde el luminanćımetro, una segunda persona genera las marcas sobre el piso, y las
corrige de acuerdo con las instrucciones del observador. Se cambió el luminanćımetro por la
cámara, ubicada también a 60 metros de distancia y una altura de 1,5 metros, se realizó una
fotograf́ıa de la v́ıa con las cintas que delimitan el área de interés.
Después de las mediciones con luminanćımetro se retiró la cinta, y sin mover la cámara y
con ayuda de un obturador remoto, se repitió la fotograf́ıa de la calzada, se utilizó el obtu-
rador remoto de tal modo que no se modifique la posición de la cámara. En la figura 5-3 se
observan las dos fotograf́ıas de la calzada, una de ellas con las cintas sobre el piso, y la otra
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Figura 5-3: Fotograf́ıas de la calzada iluminada con sodio. a) Fotograf́ıa de la calzada con
las cintas utilizadas para marcar la región de interés. b) Fotograf́ıa de la calzada
sin las cintas utilizadas para marcar la región de interés.
sin cintas. El objetivo de tener una fotograf́ıa con las cintas es poder identificar claramente
donde se encuentra la región en la cual se midió la luminancia con luminanćımetro, se guar-
dan las coordenadas, y posteriormente se separa la misma región sobre la fotograf́ıa sin cintas.
Por medio del software se realiza el procesamiento de imagen descrito en el caṕıtulo 4, se
realiza una ponderación de los tres canales R,G y B, de acuerdo con la caracterización es-
pectral, se realiza una corrección por tabla debida a la no linealidad del equipo y finalmente
un último factor de corrección debido al cambio en el enfoque de la cámara, se analiza única-
mente la región rodeada por las cintas, donde se calcula una luminancia promedio al interior
de la región y se compara con la medición del luminanćımetro.
El resultado para la calzada LED y Sodio se observa en la tabla 5.1. Se encontró que la dife-
rencia porcentual entre el luminanćımetro y la cámara digital cuando se realizó mediciones
en la calzada iluminada con tecnoloǵıa LED es 0 %, esto significa que el equipo es capaz
de imitar al luminanćımetro cuando se realizan mediciones en v́ıas de estas caracteŕısticas,
la diferencia nula entre los dos instrumentos no garantiza que las mediciones sean exactas,
esto debido a que el luminanćımetro que es la referencia del experimento, tiene su propio
error e incertidumbre en la medición, el cual puede conocerse por medio de una calibración
del instrumento. Para la v́ıa iluminada con tecnoloǵıa Sodio alta presión, se encontró que
la diferencia porcentual es de 4,2 %, estos errores pueden deberse a que la cámara no tiene
exactamente la respuesta de la curva fotópica, pero puede proponerse un factor de corrección
para los casos en que se mida la tecnoloǵıa Sodio.
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Tecnoloǵıa Luminancia de referencia Luminancia medida Error porcentual
LED 0.83 cd/m2 0.83 cd/m2 0 %
Sodio 2.15 cd/m2 2.06 cd/m2 4.2 %
Tabla 5-1: Resultados de la comparación del luminanćımetro de referencia contra las medi-
ciones en campo de la cámara digital.
Figura 5-4: Fotograf́ıa de la v́ıa iluminada con luminarias con bombillas de sodio alta pre-
sión. a) Fotograf́ıa original b) Fotograf́ıa resultante del procesamiento y cálculo
de luminancia.
Figura 5-5: Fotograf́ıa de la v́ıa iluminada con luminarias LED. a) Fotograf́ıa original b)
Fotograf́ıa resultante del procesamiento y cálculo de luminancia.
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En la fotograf́ıa 5-4 y 5-5 se puede observar la luminancia de la v́ıa iluminada con sodio, y
la luminancia de la v́ıa iluminada con LED, los valores de luminancia de la v́ıa aparentaban
ser mayores en la v́ıa LED, sin embargo, es la v́ıa sodio que presenta el doble de luminancia
que la primera. Este efecto se debe a un mayor espectro de colores con el que cuenta la
luminaria LED, generando la percepción en el usuario de mayor luminancia, aunque no sea
verdad.
5.2. Precisión
De acuerdo con el vocabulario internacional de metroloǵıa publicado por la organización
internacional de normalización (ISO) [7], la precisión se define como:
Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones repe-
tidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas
Para el caso de la cámara podemos definir la precisión como la proximidad entre medidas
consecutivas de una fuente de luminancia constante. Por lo tanto, para estimar la precisión
de las medidas de la cámara se realizaron 214 fotograf́ıas de la fuente de luminancia, se ajustó
la fuente a una luminancia de alrededor de 1,6 cd/m2 y se realizaron tomas fotográficas con
ayuda de un obturador remoto a una distancia de 5 metros entre la fuente de luz y la cáma-
ra. Un ejemplo de las fotograf́ıas resultantes se puede observar en la figura 5-6, para cada
fotograf́ıa se calculó la luminancia promedio del disco de luz y se observó la distribución de
los datos. El histograma resultante del experimento se observa en la figura 5-7.
Figura 5-6: Ejemplo de la fotograf́ıa resultante en el experimento de precisión, fotograf́ıa
tomada de la esfera integradora con una bombilla LED en su interior.
El histograma de la figura 5-7 parece tener una distribución de probabilidad no normal,
sin embargo se utilizó el software ‘R-Studio’ para realizar pruebas de normalidad a la dis-
tribución, se aplicaron diferentes técnicas que buscan aceptar o rechazar la hipótesis “El
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Figura 5-7: Histograma de la luminancia de la fuente de referencia medida con la cámara.
comportamiento de la cámara en la medición de luminancia sigue una distribución normal”,






Lillie (Kolmogorov-Simirnov) 0.004964609 Rechazada
Pearson 0.06168317 No Rechazada
Shapiro-Francia 0.000274832 Rechazada
Tabla 5-2: Resultados de la prueba de normalidad para la distribución de los datos resul-
tantes de la prueba de precisión de la cámara.
Todas las pruebas de normalidad con excepción de la prueba de ‘Pearson’ dan como resultado
que la distribución de probabilidad que sigue la cámara tiene un comportamiento no normal.
Debido a este resultado se buscó otras funciones de densidad de la probabilidad que se
ajustará mejor al comportamiento de la cámara. Para lograr este objetivo se utilizó la función
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‘fit.cont’ de la libreŕıa ‘rriskDistributions’ del software R-Studio, esta función compara la
distribución de probabilidad de una muestra con respecto a 10 distribuciones diferentes, y
utiliza dos técnicas para la prueba de hipótesis llamadas “Anderson-Darling” y “Kolmogorov-
Simirnov”. El resultado se observa en la tabla 5.2.
Tipo de distribución Resultado prueba A-D Resultado prueba K-S
Normal Rechazada No Rechazada
Cauchy Rechazada Rechazada




Gamma Rechazada No Rechazada
Lognormal Rechazada No Rechazada
Weibull No rechazada No Rechazada
F Rechazada Rechazada
Tabla 5-3: Resultados de las pruebas de similitud entre diferentes distribuciones de probabi-
lidad y la distribución de probabilidad resultante de las mediciones de luminancia
de la cámara. Prueba .Anderson-Darling 2”Kolmogorov-Simirnov”.
En la tabla 5.2 se observan los resultados de la comparación entre diferentes distribuciones
de probabilidad y la distribución de probabilidad resultante de las mediciones de luminancia
de la cámara. Se encontró que únicamente para la función de probabilidad ‘Weibull’ no se
rechazó la hipótesis “El comportamiento de las mediciones de luminancia de la cámara sigue
una distribución de probabilidad del tipo Weibull”, de acuerdo con Lai [8] esta función de














Donde α es el parámetro de forma y β es el parámetro de escala de la distribución estimados
en 67.77 para y 1.63 respectivamente. Esos parámetros fueron calculados con la herramienta
‘fit.cont’ del software ‘R-Studio’, en la figura 5-8 se observa el histograma resultante de la
cámara y la función de densidad de probabilidad Weibull, se observa también en la figura
5-9 el gráfico Cuantil-Cuantil resultante de la comparación entre los datos del histograma y
la función de densidad de probabilidad ajustada.
Para una función con probabilidad de distribución del tipo ‘Weibull’, el valor esperado y la
varianza estarán dados por [8]:
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Figura 5-8: Histograma de la luminancia de la fuente de referencia medida con la cámara.
Figura 5-9: Gráfico Cuantil-Cuantil resultante de la comparación entre los datos del histo-
grama y la función de densidad de probabilidad ajustada.
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Donde Γ es la función gamma definida de acuerdo con la ecuación 5-4, α es el parámetro
de forma y β es el parámetro de escala de la función de densidad de probabilidad estimados
anteriormente. A partir de estos valores Se calcula el valor esperado y la varianza de la dis-
tribución y finalmente con la varianza podemos llegar a la desviación estándar, los resultados





Varianza Valor esperado Desviación Estándar Desviación estándar x 2
9.2e-04 1.62 cd/m2 0.03 cd/m2 0.06 cd/m2
Tabla 5-4: Resultados del cálculo de valor esperado, varianza y desciación estandar resul-
tantes de los parámetros α y β estimados.
Si tomamos dos desviaciones estándar alrededor del valor esperado y comparamos contra el
histograma de la figura 5-7, observamos que podemos cubrir el 95.8 % de los datos, por lo
tanto este valor se tomara como la precisión de la cámara, estimada en porcentaje como el
3,7 % de la lectura.
6 Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Como resultado de esta investigación, se desarrolló el procedimiento de caracterización de
una cámara digital para la medición de luminancia en v́ıas, la aplicación espećıfica de este
instrumento planteaba un reto grande debido a la distancia entre las superficies a medir y
el sensor. El procedimiento resultante se ilustra en la figura 6-1 donde se observan las cinco
etapas diseñadas y ejecutadas en este trabajo.
6.1.1. Configuración de la cámara
En esta etapa se decidió cual es la configuración más adecuada para cada parámetro de la
cámara pensando en la medición de luminancia en v́ıas. Se trabajó con cinco parámetros
principales, ganancia, apertura, distancia focal, enfoque y tiempo de exposición. El criterio
establecido para la elección de la configuración más adecuada por parámetro se encuentra a
continuación:
Ganancia: Elegir la más pequeña permitida por la cámara de tal modo que el ruido
proveniente del sensor afecte lo menos posible las mediciones
Apertura: Elegir la apertura más cerrada que permita la cámara, de tal modo que se
enfoque la totalidad de la imagen con mayor detalle.
Distancia focal: Se propone realizar fotograf́ıas de v́ıas y elegir aquella distancia focal
que permita obtener en la fotograf́ıa únicamente la v́ıa y sin recortes.
Enfoque: Se debe trabajar con un enfoque igual a la distancia entre la fuente de re-
ferencia y el sensor en el laboratorio. Una vez se realicen los ajustes y mediciones en
campo, se debe ajustar el enfoque al infinito.
Tiempo de exposición: Se debe realizar una gráfica de luminancia contra niveles de gris
entregados por cada uno de los canales R,G y B de la cámara. Se debe obtener una
gráfica por cada tiempo de exposición y elegir el tiempo que no sature la cámara en
los valores de luminancia de interés, y que permita el máximo provecho del rango de
la cámara.
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Figura 6-1: Procedimiento desarrollado para la caracterización de cámaras digitales como
medidodes de luminancia en v́ıas.
6.1.2. Ajuste Espectral de la cámara
Se desarrolló un método para determinar la combinación lineal de los tres canales de la
cámara de tal manera que se adapte lo más posible a la curva de sensibilidad fotópica.
Este método se basa en el uso de diferentes fuentes de luz de cuatro tecnoloǵıas, Sodio,
LED, incandescente y halogenuro metálico. Con los resultados del experimento se plantea un
sistema de ecuaciones que requiere una optimización para encontrar una solución adecuada,
y un segundo procedimiento en el cual se da mayor importancia a las tecnoloǵıas LED, Sodio
e incandescente, se elimina la ecuación proveniente del experimento con halogenuro metálico
y se soluciona el sistema de tres ecuaciones tres incógnitas. La reducción del sistema de
ecuaciones permite mejorar el desempeño de la cámara cuando se mide luminancia en v́ıas
con técnologia LED y Sodio.
6.1.3. Barrido de pixeles
Se desarrolló un goniómetro para cámaras que permite encontrar la matriz K, con coeficientes
que calculan la luminancia medida por cada pixel del sensor de la cámara. Este procedimiento
es exhaustivo y requiere al menos 8 horas. Se cubrió cerca del 80 % de los pixeles y se realizó
interpolación para el 20 % de pixeles faltantes. La fuente de luminancia de referencia se
construyó a partir de una esfera integradora con una bombilla LED en su interior y un
luminancimetro.
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Figura 6-2: Procesamiento realizado a las imágenes para obetener la luminancia.
6.1.4. Prueba de linealidad
Por medio de la prueba de linealidad se determinó que la cámara es no lineal, se encontró
un polinomio de corrección para los pixeles, y se implementó un algoritmo de corrección por
medio de una tabla e interpolaciones lineales.
6.1.5. Ajuste en campo
Se observó cambios en el comportamiento de la cámara debidos al cambio en el enfoque de
la cámara, en laboratorio se utilizó un valor cercano a 5 m, y en campo se ajustó al infinito.
A partir del experimento se encontró un factor de corrección de 1,1.
6.1.6. Desarrollo de una referencia de luminancia
En el laboratorio se cuenta con una esfera integradora que permite la medición de flujo
luminoso, se modificó la esfera de tal manera que funcione como fuente de luz difusa y
permita generar diferentes niveles de luminancia con diferentes fuentes de luz. Este sistema
reduce los errores debidos a la alineación de los instrumentos, y permite al laboratorio calibrar
luminanćımetros.
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6.1.7. Validación del instrumento
Se realizó una validación en campo del instrumento, estas mediciones se realizaron en las
v́ıas de la Universidad Nacional de Colombia y se determinó que el instrumento puede imitar
el comportamiento del luminanćımetro con un error nulo en el caso de v́ıas iluminadas con
tecnoloǵıa LED. Para el caso de v́ıas iluminadas con fuentes de Sodio, la diferencia entre la
medición del luminanćımetro y la cámara es de 4,2 %.
6.1.8. Estimado de la precisión del instrumento
Se realizó el cálculo de la precisión del instrumento por medio de técnicas estad́ısticas,
se utilizarón 214 fotograf́ıas realizadas a una fuente de luminancia constante, se ajustó al
histograma resultante una función de densidad de probabilidad tipo ’Weibull’ y se calculó
desviación estándar. Con estos resultados se estimó la precisión de la cámara en 3,7 % de las
lecturas.
6.1.9. Procesamiento de la imagen
Se desarrolló un algoritmo que encuentra la luminancia de los pixeles a partir de las imágenes
realizadas con la cámara. El proceso se observa en la figura 6-2, donde se tienen diferentes
etapas resultantes de cada uno de los pasos de la metodoloǵıa de caracterización.
6.1.10. Tiempos de medición
Se redujo el tiempo de medición de luminancia en una v́ıa, tradicionalmente una medición
toma entre 1 y 2 horas, pero con el instrumento desarrollado se puede lograr mediciones con
fotograf́ıas de 8 segundos más un tiempo de montaje de 5 minutos.
6.2. Recomendaciones
Se plantean tres recomendaciones para complementar y ampliar el trabajo realizado:
Trabajar con cámaras CCD: En el trabajo expuesto se trabajó con una cámara C-MOS,
esta tecnoloǵıa es más económica que la CCD, pero es menos sensible a la luz. Una
cámara CCD puede mejorar los tiempos de medición y reducirlos.
Trabajar con diferentes aperturas: Se trabajó con una apertura de la cámara de f8,
con aperturas más grandes se puede reducir el tiempo de exposición de la cámara, la
desventaja de esta configuración es la reducción en el porcentaje de la imagen enfocada.
Se propone disminuir la apertura y cuantificar los errores debidos a las diferentes
configuraciones.
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Comparar el método de calibración espectral con un monocromador: Debido a que en
este trabajo se realizó la calibración espectral de la cámara sin un monocromador, se
propone comparar el resultado obtenido con el resultado que se obtendŕıa si se utiliza
un monocromador.
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